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A b s t r a c t. The paper presents the geological interpretation of Airborne Laser Scanning data of Kasprowy Wierch Mt. area. The
analyzed points cloud data represent the ground surface after removal of the land cover (primarily vegetation) objects. The ALS
data were characterized by very high density, presenting even minor terrain forms, very difficult to identify in forested and mountain
dwarf pine areas as well. The resulting image of detailed geomorphology of the study area was compared with existing maps at scale
of 1 : 10 000 and literature data. This allowed verifying the extent of geological units of basement rocks and shed new light on
existing opinions on the genesis of glacial sediments. An extensive landslide has been identified on the eastern slopes of Sucha
Czuba Mt. The landslide has not been reported in the literature so far. Application of laser scanning data was extremely useful and
allowed making new observations that enrich the existing knowledge about the geology of this part of the Tatra Mts.
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W ostatnich latach w dziedzinie nauk o Ziemi coraz
popularniejsze sta³o siê wykorzystywanie Numerycznych
Modeli Terenu (NMT). Dane te s¹ na szerok¹ skalê wyko-
rzystywane w kartografii oraz w modelowaniu procesów
zachodz¹cych w œrodowisku. Wraz z rozwojem technolo-
gii pozyskiwania danych i rosn¹c¹ moc¹ obliczeniow¹
komputerów, dane NMT charakteryzuj¹ siê coraz wy¿sz¹
rozdzielczoœci¹, a tym samym coraz lepiej odzwierciedlaj¹
szczegó³y ukszta³towania terenu. W dziedzinie pozyskiwa-
nia danych o wysokiej rozdzielczoœci, najdok³adniejsz¹ i
najszybsz¹ technologi¹ jest w chwili obecnej lotniczy ska-
ning laserowy (ALS – Airborne Laser Scanning). Jest to
technologia zdalna, która znalaz³a zastosowanie szczegól-
nie w obszarach trudno dostêpnych lub niedostêpnych dla
tradycyjnych metod pomiarowych. Dane ALS s¹ te¿ z
powodzeniem stosowane w badaniach geologicznych
zarówno za granic¹ (Webster i in., 2006; Sekiguchi & Sato,
2004; Glenn i in., 2006; Stackebrandt, 2005), jak i w Polsce
(Wê¿yk i in., 2008; Borkowski i in., 2011; Kasprzak & Tra-
czyk, 2011; Kasprzak, 2012; Wojciechowski i in., 2012).

Dla obszaru Tatr, pierwszy lotniczy skaning laserowy z
helikoptera wykonano we wrzeœniu 2006 roku i powtórzo-
no w dniach 24–27 sierpnia 2007 roku z pok³adu samolotu.

Projekt skanowania laserowego i przetwarzania danych
(klasyfikacja, generowanie modeli NMT, NMPT, zNMPT)
realizowa³a firma ProGea Consulting na zlecenie Polskich
Kolei Linowych (PKL), w celu okreœlenia wp³ywu na œro-
dowisko efektów modernizacji kolei linowej na szczyt
Kasprowego Wierchu (Wê¿yk i in., 2008). Skanowanie
przeprowadzono w 33 szeregach obejmuj¹cych masyw
Kasprowego Wierchu, KuŸnice i fragment centrum Zako-
panego, ³¹cznie ze stokami Guba³ówki. Powierzchnia objêta
skanowaniem ALS wynosi³a 59,5 km2. Chmura punktów
ALS zosta³a pozyskana przez dwa równoczeœnie pracuj¹ce
skanery typu full waveform, firmy RIEGL (LMS-Q560),
zamontowane pod pok³adem samolotu DA42 MPP. Jej
gêstoœæ okreœlana na wielu próbkach nie by³a mniejsza ni¿
20 punktów/m2 (Wê¿yk i in., 2008). Szeregi po³¹czono i
poddano wyrównaniu w oprogramowaniu TerraMatch
(Terrasolid). W oparciu o pomierzone w terenie punkty
dostosowania i p³aszczyzny referencyjne okreœlono dok³adnoœæ
wysokoœciow¹ (Z) pozyskanych danych. Waha³a siê ona w
przedziale: 0,12 ÷ 0,14 m, natomiast w p³aszczyŸnie pozio-
mej (XY): od –0,09 do + 0,26 m. Otrzyman¹ chmurê punk-
tów poddano filtracji polegaj¹cej na wyeliminowaniu
odbiæ od elementów pokrycia terenu (roœlinnoœæ, budynki,
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liny kolei itp.), co umo¿liwi³o wygenerowanie aproksymo-
wanej powierzchni numerycznego modelu o rozdzielczo-
œci przestrzennej 1m.

Szczególnie interesuj¹ce pod wzglêdem geologicznym
okaza³y siê dane z dolin Goryczkowej i Kasprowej. Chmu-
ra punktów z nalotu ALS jest pierwsz¹ informacj¹ umo¿li-
wiaj¹c¹ tak szczegó³owe kartowanie rzeŸby terenu Tatr.
Pierwsze wizualizacje otrzymanego NMT wykaza³y, ¿e
bêd¹ one przydatne nie tylko do wykonania wspomnianego
wczeœniej zadania, ale w wielu innych aplikacjach. Obec-
noœæ niezwykle interesuj¹cych elementów w rzeŸbie terenu
sugerowa³a, ¿e dane ALS mog¹ rzuciæ nowe œwiat³o na
problematykê geomorfologii i geologii tej czêœci Tatr.

CEL BADAÑ I METODA

Celem pracy by³a interpretacja drobnych form morfo-
logii terenu stwierdzonych w zbiorze danych ALS na obsza-
rze o powierzchni 5,5 km2 obejmuj¹cym doliny Kasprow¹
oraz Goryczkow¹ (ryc. 1). Elementy rzeŸby terenu nale-
¿a³o zweryfikowaæ w stosunku do wydzieleñ litostratygra-
ficznych stosowanych na arkuszach Kasprowy Wierch i
Zakopane Po³udnie Szczegó³owej Mapy Geologicznej Tatr
Polskich w skali 1 : 10 000 (Piotrowska i in., 2007a, b;

Guzik & Jaczynowska, 1978) oraz wczeœniejszych opraco-
waniach (Bac-Moszaszwili i in., 1979; Lefeld, 1957; Kotañski,
1971). Oceniono równie¿ przydatnoœæ danych pod k¹tem
kartograficzno-geologicznym.

Analiza badanego terenu polega³a przede wszystkim na
wizualnej interpretacji obrazów rzeŸby terenu (NMT w
postaci rastra) wygenerowanych z danych ALS oraz ich
porównaniu z wczeœniejszymi danymi kartograficznymi.
Oprócz klasycznego widoku danych w projekcji kartogra-
ficznej wykorzystano wizualizacje trójwymiarowe w
postaci anaglifów i interaktywnych rzutów perspektywicz-
nych. Interpretacjê danych uzupe³niono pomiarami morfo-
metrycznymi oraz analiz¹ wysokoœci wzglêdnych i nachyleñ.
Wszystkie prace prowadzono za pomoc¹ oprogramowania
GlobalMapper oraz Ilwis. Poszczególne granice litologicz-
ne interpretowano w oparciu o obserwacjê zmian rzeŸby
terenu przejawiaj¹c¹ siê ró¿n¹ szorstkoœci¹, tekstur¹ oraz
zmianami wysokoœci wzglêdnych i nachyleñ. Dotyczy to
zw³aszcza utworów najm³odszych, z których zbudowane
s¹ poszczególne elementy rzeŸby terenu. Analiza NMT
umo¿liwi³a rozpoznanie elementów rzeŸby, które nie zaw-
sze s¹ identyfikowane podczas obserwacji terenowych ze
wzglêdu na trudn¹ dostêpnoœæ terenu. Dotyczy to zw³asz-
cza form zwi¹zanych z plejstoceñskimi zlodowaceniami.
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Ryc. 1. Szkic obszaru badañ na tle danych z lotniczego skaningu laserowego
Fig. 1. Sketch of the study area on the background of Airborne Laser Scanning data



PO£O¯ENIE TERENU BADAÑ

Obszar badañ obejmuje fragment dorzecza Bystrej,
jednej z g³ównych dolin w Tatrach Zachodnich. Interpreta-
cj¹ geologiczn¹ objêto Dolinê Kasprow¹ wraz z dolinami
Stare Sza³asiska i Such¹ Kasprow¹ oraz Dolinê Gorycz-
kow¹ wraz z Dolin¹ Pod Zakosy i Œwiñsk¹ (ryc. 1). S¹sia-
duj¹ one od zachodu z Such¹ Dolin¹ Kondrack¹, a od
pó³nocy z Dolin¹ Jaworzynki (Klimaszewski, 1988).

Pod wzglêdem geologicznym wiêksza czêœæ obszaru
badañ jest zbudowana z granitów, gnejsów, amfibolitów z
soczewkami ³upków krystalicznych, tworz¹cych tzw. wyspê
krystaliczn¹ Goryczkowej, stanowi¹cych pod³o¿e krysta-
liczne p³aszczowiny Giewontu, nasuniêtej na ska³y osado-
we serii wierchowej, nale¿¹ce do p³aszczowiny Czerwonych
Wierchów (Rabowski, 1938; Lefeld, 1957; Burchart, 1963,
1970; Jaroszewski, 1965; Passendorfer, 1971, Piotrowska i
in., 2007a, b). Ska³y te s¹ pociête spêkaniami tektoniczny-
mi o kierunku NE-SW oraz foliacjami o kierunku NW.
Pó³nocna czêœæ wyspy Goryczkowej kontaktuje z niemal
pionowo stoj¹c¹ seri¹ ska³ osadowych (Michalik, 1985;
Piotrowska i in., 2009) wieku od dolnego triasu (olenek) po
alb (Burchart, 1970; Piotrowska i in., 2007a, b).

Pó³nocna czêœæ obszaru badañ obejmuje pasmo Zawra-
tu Kasprowego i Myœlenickich Turni, które jest zbudowane
z utworów mezozoicznych serii wierchowej (Piotrowska i
in., 2007a, b), pociêtych poprzecznymi dyslokacjami o kie-
runku NE-SW (Limanowski, 1911; Rabowski, 1922, 1931a,
1931b; Lefeld, 1957; Kotañski, 1971; Klimaszewski, 1988;
Piotrowska & Michalik, 1997).

Osady czwartorzêdowe na badanym obszarze opisywali
Partsch (1882, 1923), Romer (1929), Halicki (1930),
Gadomski (1935) i Klimaszewski (1948, 1988) oraz
R¹czkowski (zob. Piotrowska i in., 2007a). Wyró¿nione
zosta³y trzy kot³y lodowcowe, odpowiednio w dolinach
Suchej Kasprowej, Pod Zakosy oraz Œwiñskiej, natomiast
Halicki (1930) wydzieli³ kocio³ pod Uhrociem Kaspro-
wym. RzeŸbê utworów lodowcowych szczegó³owo opisa³
Klimaszewski (1988). Istnieje zgodnoœæ badaczy co do
genezy wiêkszoœci opisanych form i osadów, natomiast
wystêpuj¹ rozbie¿noœci w kwestii ich wieku. Pogl¹dy
Romera (1929) budzi³y dyskusje, prowadzone miêdzy
innymi przez Klimaszewskiego (1988). Problem ten pozo-
staje nadal otwarty.

GEOLOGICZNA INTERPRETACJA DANYCH ALS

Najbardziej charakterystycznymi obiektami widoczny-
mi na danych ALS s¹ utwory lodowcowe, formy zag³êbieñ
bezodp³ywowych o cechach lejów krasowych oraz osuwi-
sko. W odniesieniu do starszego pod³o¿a mo¿liwe okaza³o
siê przeœledzenie obszarów o ró¿nych cechach powierzch-
ni (szorstkoœci), zaznaczaj¹cych siê wyraŸnie za³omów w
obrêbie stoków o przebiegu prostolinijnym (ryc. 2, 3), któ-
re miejscami przebiegaj¹ inaczej ni¿ na dotychczas wyko-
nanych mapach geologicznych (Piotrowska i in., 2007a, b).

Dla analizowanego terenu, w nawi¹zaniu do dotych-
czasowych wyników badañ, wykonano mapê opart¹ o
interpretacjê otrzymanego NMT (ryc. 3) i porównano j¹ z
wynikami zamieszczonymi na Szczegó³owej mapie geolo-
gicznej Tatr Polskich w skali 1 : 10 000 (Piotrowska i in.,

2007a, b). Analizê przeprowadzono dla stoków grzbietów
Zawratu Kasprowego, Myœlenickich Turni oraz Ma³ego
Uhrocia Kasprowego. Miejscami ró¿nice s¹ dosyæ istotne,
np. w miejscu wystêpowania koluwiów osuwiskowych
oraz w zakresie zasiêgu moren lodowców gruzowych.

Interpretacja granic geologicznych
w utworach starszego pod³o¿a

Z analizy danych ALS dotycz¹cych grzbietu Zawratu
Kasprowego wynika, ¿e granica pomiêdzy wydzieleniami
utworów jury œrodkowej i triasu œrodkowego powinna
zostaæ przesuniêta na ca³ej d³ugoœci grzbietu w kierunku
pó³nocno-wschodnim, a zasiêg utworów triasu œrodkowe-
go, znaczony na Szczegó³owej Mapie Geologicznej Tatr w
skali 1 : 10 000 (Guzik i in., 1978; Piotrowska i in., 2007a, b),
powinien zostaæ zmniejszony tak jak to zaproponowano na
rycinach 3B. W czêœci SE widoczne s¹ 2 ma³e obszary z
wychodniami wapieni prawdopodobnie jurajskich (ryc. 2, 3).
Analiza lineamentów na danych ALS pomiêdzy utworami
triasu œrodkowego i jury pozwoli³a stwierdziæ wystêpowa-
nie kilku zespo³ów uskoków (ryc. 3B), które nie zosta³y
uwzglêdnione na wczeœniejszych mapach geologicznych
(ryc. 3A; Guzik i in., 1978; Piotrowska i in., 2007a, b).
Jeden zespó³ przecina poprzecznie grzbiet Zawratu
Kasprowego, prowadz¹c do jego stopniowego obni¿enia w
kierunku NW (ryc. 3). Uskoki te ze wzglêdu na kierunek
przebiegu mo¿na podzieliæ na dwa zespo³y. Pierwszy ma
przebieg NEE-SWW, natomiast drugi – kierunek NE-SW
(ryc. 2, 3B). Kolejny zespó³ dyslokacji tektonicznych widocz-
ny jest na œcianach kot³a Doliny Suchej Kasprowej zbudo-
wanych ze ska³ krystalicznych. Uskoki te maj¹ przebieg
NE-SW. Stwierdzono siedem takich uskoków (ryc. 2, 3B) o
kierunku WSW-ENE, a w czêœci pó³nocnej o kierunku
SW-NE.

Na grzbiecie Kondratowego Wierchu, na terenie wyspy
krystalicznej Goryczkowej, wyró¿niaj¹ siê gnejsy i ³upki
krystaliczne, których wychodnie maj¹ liniowy przebieg
zbli¿ony do po³udnikowego i nieco inny przebieg wychod-
ni, ni¿ znaczonych na mapie geologicznej (ryc. 3A). Mog¹
to byæ gnejsy warstewkowe w obrêbie granitoidów (Pio-
trowska i in., 2007a, b) lub œlady przemieszczeñ grawita-
cyjnych, zwi¹zane z przemieszczeniami wzd³u¿ linii
grzbietu.

Interpretacja form rzeŸby polodowcowej
i utworów powierzchniowych

Bardzo charakterystyczna na danych ALS jest urozmai-
cona rzeŸba w dnie kot³a Doliny Suchej Kasprowej (ryc. 4).
W górnej czêœci Doliny Suchej Kasprowej œciany skalne
ograniczaj¹ amfiteatralnie kocio³ lodowcowy (ryc. 2), a u
ich podnó¿a wystêpuj¹ sto¿ki usypiskowe. Poni¿ej, w dnie
kot³a wyraŸnie zaznaczaj¹ siê pod³u¿ne wa³y (ryc. 4)
ci¹gn¹ce siê od wysokoœci oko³o 1600 m n.p.m. a¿ po wa³
moreny czo³owej (1490 m n.p.m.) i próg (rygiel skalny wg
Klimaszewskiego, 1988), oddzielaj¹cy obszar kot³a od
¿³obu lodowcowego. Wysokoœæ wzglêdna wa³ów wype³-
niaj¹cych kocio³ lodowcowy osi¹ga 5÷6 m, przy czym ich
wielkoœæ oraz gêstoœæ i rozmiary zwiêkszaj¹ siê w kierun-
ku pó³nocnym. Wa³y rozdzielaj¹ obni¿enia, które s¹
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zag³êbieniami po wytopieniu siê lodu lodowcowego. Nie-
równ¹ powierzchniê dna kot³a lodowcowego z licznymi
formami wa³ów i obni¿eñ oraz ich przebieg mo¿na inter-
pretowaæ jako moreny lodowca gruzowego. Podobnie for-
my w tym obszarze interpretowa³ R¹czkowski (zob. Piotrowska
i in., 2007a), jednak jak wynika z materia³ów ALS, zasiêg
lodowca gruzowego jest wiêkszy ku pó³nocy ni¿ zaznaczo-
ny na arkuszu Kasprowy Wierch (Piotrowska i in., 2007;
ryc. 3A, B). Aktywnoœæ lodowca gruzowego pozostawi³a
œlad wzmo¿onej akumulacji u podstawy progu, w postaci
koncentrycznych lobów oddzielonych obni¿eniami (ryc. 4).
Wa³y te ³¹cz¹ siê ze sob¹, tworz¹c zamkniête pó³koliste
formy (ryc. 4), które s¹ charakterystycznymi elementami
dla form lodowców gruzowych. Wspó³wystêpowanie tych
wa³ów w ma³ej odleg³oœci wynosz¹cej oko³o 90 m (ryc. 4)
œwiadczy o szybkiej recesji lodowca. Prawdopodobnie
omawiany lodowiec gruzowy, którego negatywowy obraz
mo¿na obserwowaæ na obrazie danych ALS, by³ aktywny
w póŸnym glacjale ostatniego zlodowacenia przy du¿ej
dostawie materia³u skalnego z otaczaj¹cych go stoków.
Lodowiec gruzowy zajmuj¹cy obszar kot³a Doliny Kaspro-
wej Suchej (ryc. 3, 4) jest jednym z wiêkszych na terenie

polskich Tatr i mo¿e byæ wi¹zany z najm³odszymi 2 etapa-
mi deglacjacji.

W dolnej czêœci Doliny Kasprowej rzeŸba dna ¿³obu
lodowcowego jest inna ni¿ w obrêbie kot³a lodowcowego
Doliny Kasprowej Suchej. Sk³ada siê na ni¹ nierówna
powierzchnia wyœcielona morenami, ograniczana od stro-
ny pó³nocno-wschodniej wyraŸnym wa³em moreny bocz-
nej (ryc. 2, 3B). Na wschodnich stokach Myœlenickich
Turni zaznacza siê te¿ wa³ moreny bocznej o wysokoœæ
wzglêdnej do 15 m. W górnej czêœci jest to s³abo wyodrêb-
niony wa³, który ku do³owi jest bardziej czytelny (ryc. 2) i
przechodzi w wyraŸnie zaznaczaj¹cy siê wa³ moreny
czo³owej. W œrodkowej czêœci zaznacza siê wa³ moreny
recesyjnej o falistym zarysie. Wystêpowanie wa³ów more-
ny czo³owej na ró¿nej wysokoœci wskazuje na etapow¹
recesjê lodowca.

Na wschód od Doliny Suchej Kasprowej w rejonie Zie-
lonych Turni, gdzie wg Klimaszewskiego (1988) znajdo-
wa³ siê ma³y lodowiec, œciany niszy lodowcowej zazna-
czaj¹ siê s³abo na obrazie cieniowanego reliefu (ryc. 2).
WyraŸniejsze s¹ w zachodniej i po³udniowej czêœci. U pod-
nó¿a niszy glacjalnej wystêpuje pó³kolisty wa³ o wysoko-
œci dochodz¹cej do 5 m, oddzielony od stoku wyraŸnym
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wa³ moreny czo³owej
frontal moraine rampart

wa³ moreny bocznej
lateral moraine rampart

wa³ niwalny
nival moraine rampart

leje krasowe
sinkhole

osuwiska
landslides

Ryc. 2. Obraz rejonu Kasprowego uzyskany z danych NMT ALS
Fig. 2. Kasprowy Wierch image from DTM ALS data
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obni¿eniem (ryc. 2). Obecnoœæ obni¿enia wskazuje, ¿e jest
to wa³ moreny niwalnej, który zosta³ utworzony w wyniku
zeœlizgiwania siê okruchów skalnych z górnych czêœci sto-
ków po p³acie œnie¿no-lodowym i akumulacji ich u jego
podstawy. Obni¿enie wystêpuj¹ce na po³udnie od wa³u jest
prawdopodobnie pozosta³oœci¹ po wytopieniu zalegaj¹cego
w przesz³oœci œniegu lub firnu, a nie rynn¹ marginaln¹ jak
opisywa³ Klimaszewski (1988). Brak na powierzchni
wa³ów i przeg³êbieñ charakterystycznych dla lodowców
gruzowych œwiadczy o tym, ¿e geneza tej formy jest bar-
dziej zbli¿ona do wa³u niwalnego lub moreny lawinowej w
ujêciu Romera (1929), ni¿ lodowca gruzowego. Poza tym
ma³o prawdopodobna jest obecnoœæ wa³u morenowego w
dnie niszy glacjalnej w bliskiej odleg³oœci od stromych
œcian. Wa³ moreny niwalnej jest na³o¿ony na starsze osady
lodowcowe. Œwiadcz¹ o tym g³azy wystêpuj¹ce od strony
Doliny Stare Sza³asiska.

Bezpoœrednio na pó³nocny-zachód od wa³u moreny
niwalnej w rejonie Zielonych Turni na obrazie ALS (ryc. 2),
wystêpuj¹ ma³e formy o charakterystycznym lobowym
kszta³cie, bêd¹ce pozosta³oœci¹ po aktywnym lodowcu
gruzowym. Forma o d³ugoœci 225 m jest czêœciowo rozmy-
ta przez wody sp³ywaj¹ce ze stoków Zielonych Turni.
Natomiast w kierunku pó³nocno-wschodnim od niszy
wystêpuje wyraŸnie zarysowuj¹cy siê wa³ moreny niwal-
nej na zboczach Ma³ego Uhrocia Kasprowego. Forma ta, o
d³ugoœci 187 m, z wyp³aszczeniem w wewnêtrznej czêœci,
powsta³a w wyniku zeœlizgiwania siê okruchów skalnych
po wystêpuj¹cym powy¿ej p³acie œnie¿no-lodowym.

Po³o¿ona w zachodniej czêœci omawianego obszaru
Dolina Goryczkowa jest ubo¿sza w formy rzeŸby terenu
widocznej na NMT, zw³aszcza w górnej czêœci obejmuj¹cej
Dolinê Pod Zakosy i Dolinê Œwiñsk¹. Wskazuje to na inny
rozwój lodowców w obu dolinach w stosunku do Doliny
Kasprowej Suchej oraz ich przekszta³cenie. Wed³ug Kli-

maszewskiego (1988) Dolina Pod Zakosy zosta³a s³abo
przeobra¿ona w kocio³ lodowcowy. Na NMT ALS, w prze-
ciwieñstwie do pozosta³ych dolin, nie widaæ œladów kot³a
lodowcowego (ryc. 2). Mo¿e to wynikaæ ze zniszczenia
starszych form erozji lodowcowej i wskazuje, ¿e w ostat-
nim piêtrze zimnym na tym obszarze nie by³o lodowca,
który pozostawi³by œlady dzia³alnoœci erozyjnej.

W Dolinie Œwiñskiej na otrzymanym obrazie NMT
ALS widoczne s¹ fragmenty œcian kot³a lodowcowego. W
górnej czêœci wystêpuj¹ moreny ma³ego lodowca gruzowe-
go (ryc. 2). Sk³adaj¹ siê one z kilku wa³ów o wysokoœci 3–
5 m ci¹gn¹cych siê na odcinku oko³o 190 m od wysokoœci
1700 m n.p.m. a¿ do 1670 m n.p.m. W Dolinie Goryczko-
wej widoczna jest podobna rzeŸba, z wa³ami moren
czo³owych, jak w Dolinie Kasprowej.

Interpretacja form osuwiskowych

Na wschodnich stokach Suchej Czuby, w oparciu o
dane ALS, stwierdzono wystêpowanie rozleg³ej formy o
kszta³cie najbardziej zbli¿onym do osuwiska. Forma ta
rozwiniêta jest w granitoidach wyspy Goryczkowej. Na
dotychczas opracowanych mapach geologicznych i geo-
morfologicznych nie by³y wyró¿niane w tym obszarze osu-
wiska (Guzik & Jaczynowska, 1978; Klimaszewski, 1988;
Piotrowska i in., 2009; Zabielski i in., 2009). Na wysokoœci
oko³o 1895 m n.p.m. wystêpuje niska i s³abo zaznaczaj¹c¹
siê skarpa, któr¹ mo¿na uznaæ za skarpê g³ówn¹ osuwiska.
Na otrzymanym NMT ALS widoczny jest wyraŸny rów o
rozci¹g³oœci równoleg³ej do grzbietu po wschodniej jego
stronie (ryc. 5). Jest to rów z odk³ucia, sk³adaj¹cy siê z sze-
regu mniejszych form, gdzie przemieszczenia mas skal-
nych (granitoidów) odby³y siê w kierunku pó³nocno-
-zachodnim, wykorzystuj¹c spêkania w granitach o azy-
mucie upadu 290/50, pomierzonym wzd³u¿ wschodniej
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Ryc. 3. Mapa geologiczna obszaru badañ. A – fragment Szczegó³owej mapy geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000 arkusze: Kasprowy
Wierch i Zakopane Po³udnie (Piotrowska i in., 2007a, b); B – geologiczna interpretacja danych pochodz¹cych z NMT ALS. Objaœnienia
wydzieleñ: plejstocen i holocen: 1 – g³azy, ¿wiry, piaski i mu³ki den dolinnych i tarasów 0,5–3 m n.p. rzeki; 2 – g³azy i rumosze skalne
sto¿ków usypiskowo-nap³ywowych; 3 – gliny z rumoszem skalnym, pakiety skalne koluwiów osuwiskowych; 4 – g³azy i rumosze skalne
sto¿ków usypiskowych (piargi); 5 – g³azy i rumosze skalne moren niwalnych; 6 – g³azy i rumosze skalne lodowców gruzowych; 7 –
g³azy i rumosze skalne lodowców gruzowych starszych; 8 – g³azy, rumosze skalne morenowe, zaglinione; 9 – g³azy, rumosze skalne zagli-
nione moren bocznych; 10 – g³azy, rumosze skalne morenowe, zaglinione (poziom Hrebika – zlodowacenia œrodkowopolskie). Sekwen-
cje wierchowe – jura-kreda: 11 – wapienie masywne z kalpionellidami, wapienie czarne (fm. wapieni z Raptawickiej Turni; gr.
Kominów Tylkowych); 12 – wapienie krynoidowe i bulaste z amonitami (jura œrodkowa). Trias œrodkowy: 13 – wapienie i dolomity,
wapienie robaczkowe, dolomity i brekcje. Trias dolny: 14 – dolomity komórkowe, ³upki i wapienie czarne; 15 – piaskowce kwarcytowe,
zlepieñce i ³upki. Ska³y krystaliczne: 16 – kataklazyty i brekcje tektoniczne; 17 – leukogranity; 18 – granity porfirowate (typ Goryczko-
wej); 19 –granitoidy i gnejsy; 20 – dioryty kwarcowe i mikrodioryty; 21 – ³upki amfibolowe i biotytowe; 22 – gnejsy warstewkowe; 23 –
gnejsy i ³upki krystaliczne; 24 – ³upki kwarcytowe; 25 – ³upki krystaliczne

Fig. 3. Geological map of the study area. A – Fragment of a detailed geological map in scale of 1 : 10 000 sheets Kasprowy Wierch and
Zakopane South (Piotrowska et al., 2007a, b); B – Geological interpretation of data from DTM ALS. Geological units: Pleistocene and
Holocene: 1 – boulders, gravels and silts of river terraces 0.5–3 m above river level (a.r.l.); 2 – boulders and rock debris of talus-allu-
vial fans; 3 – loams with rock debris, rocky slabs of landslide colluvium; 4 – boulders and rock debris of taluses (scree); 5 – boulders and
rock debris of nival moraines; 6 – boulders and pebbles of rock glaciers; 7 –boulders and pebbles of older rock glaciers; 8 – moraine boul-
ders and pebbles with till; 9 – lateral moraine boulders and pebbles with till; 10 – moraine boulders and pebbles with till (Hrebik level –
Middle Polish Glaciations). High Tatric sequence: Jurassic-Cretaceous: 11 – massive limestones with calpionellids, black limestones
(Raptawicka Turnia Fm., Kominy Tylkowe Gr.) ; 12 – crinoidal limestones, nodular limestones with ammonites (Middle Jurassic). Mid-
dle Triassic: 13 – limestones and dolomites, vermicular limestones, dolomites and breccias. Lower Triassic: 14 – cellular limestones, sha-
les and black limestones; 15 – quartzite sandstones, conglomerates and spotted shales. Crystalline rocks: 16 – cataclasites and tectonic
breccias; 17 – leucogranites; 18 – porphyritic granites (Goryczkowa type); 19 – granitoids and gneisses; 20 – quartz diorites and micro-
diorites; 21 – amphibolites and biotite schists; 22 – laminated gneisses; 23 – gneisses and crystalline schists; 24 – quartzite schists; 25 –
crystalline schists



skarpy rowu. Widoczna w górnej czêœci osuwiska wysoka
na 35 m skarpa osuwiskowa (wzd³u¿ której przebiega szlak
turystyczny na Kasprowy Wierch) oraz znajduj¹cy siê nie-
co powy¿ej rów grzbietowy (ryc. 5) œwiadcz¹ o skalnym
charakterze osuwiska i g³êbokiej p³aszczyŸnie poœlizgu. W tym
miejscu opisywana forma osuwiskowa ³¹czy siê z ma³ym
osuwiskiem skalnym rozwiniêtym po wschodniej stronie
grzbietu Suchej Czuby (ryc. 5). Poni¿ej wysokiej skarpy
powierzchnia terenu jest nierówna i koñczy siê w dnie
Doliny Goryczkowej, wyraŸnie zaznaczaj¹cym siê czo³em
jêzora (ryc. 5) nad dnem doliny wype³nionej aluwiami.

Dane ALS odzwierciedlaj¹ szczegó³y morfologii
powierzchni osuwiska, w obrêbie której wyraŸnie zazna-
cza siê kilka elementów wewn¹trzosuwiskowych. Najwa¿-
niejszym spoœród nich jest wspomniana ju¿ wyraŸna wyso-
ka skarpa w górnej czêœci osuwiska, poni¿ej której znajduje
siê sp³aszczenie (stok o mniejszym nachyleniu) o powierzchni
0,02 km2, co mo¿na wi¹zaæ z pakietem skalnym odk³utym i
przemieszczonym w dó³ i prawdopodobnie zrotowanym ku

pó³nocy. Sam jêzor osuwiskowy charakteryzuje siê pagór-
kowat¹ rzeŸb¹, w obrêbie której wyraŸnie zaznacza siê
próg akumulacyjny (ryc. 5), œwiadcz¹cy o co najmniej
dwuetapowym rozwoju osuwiska. Jêzor osuwiska jest ogra-
niczony z obu stron wyraŸnymi progami akumulacyjnymi, a
w górnej czêœci rynnami erozyjnymi odwadniaj¹cymi osu-
wisko. Bezpoœrednie obserwacje potwierdzi³y w tym obsza-
rze wystêpowanie osuwiska. Sama forma i jej wygl¹d
znacznie odbiega od form akumulacyjnych zwi¹zanych z
utworami lodowcowymi. Jej stosunek do osadów lodowco-
wych, zw³aszcza dobrze zaznaczaj¹ce siê czo³o jêzora osu-
wiskowego wskazuje, ¿e osuwisko jest m³odsze od osadów
lodowcowych, prawdopodobnie zosta³o utworzone na
pocz¹tku holocenu, chocia¿ te¿ nie mo¿na wykluczyæ póŸno
plejstoceñskiego wieku. Bli¿sze okreœlenie czasu, w którym
opisywane osuwisko zosta³o utworzone, wymaga³oby odkry-
cia utworów organicznych na terenie osuwiska. Z przegl¹du
danych ALS mo¿na stwierdziæ, ¿e jest to osuwisko wieloeta-
powe, na co wskazuje wystêpowanie ró¿nych form wewn¹trz-
osuwiskowych.

Interpretacja form krasowych

Na obrazie NMT ALS w pó³nocnej czêœci omawianego
obszaru wystêpuj¹ charakterystyczne zag³êbienia bez-
odp³ywowe o wyraŸnym, kolistym kszta³cie, które mo¿na
interpretowaæ jako leje krasowe. W miejscu wystêpowania
zag³êbieñ pod utworami morenowymi wystêpuj¹ triasowe
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Ryc. 4. Elementy rzeŸby lodowca gruzowego w dolinie Suchej
Kasprowej widoczne na NMT ALS (lokalizacja na ryc. 2)
Fig. 4. Morphological features of a rock glacier in the Sucha
Kasprowa Valley visible on DTM ALS (see Fig. 2 for location)

0 500m

Ryc. 5. Osuwisko skalne wystêpuj¹ce na zachodnim stoku Suchej
Czuby widoczne na NMT ALS (lokalizacja na ryc. 2)
Fig. 5. Rock landslide on the western slope of Sucha Czuba Mt.
visible on DTM ALS (see Fig. 2 for location)



oraz jurajsko-kredowe wapienie i wapienie dolomityczne.
Takich form u podnó¿y Myœlenickich Turni stwierdzono
siedem (ryc. 2). Najwiêkszy, a zarazem najbardziej wysu-
niêty na po³udnie lej posiada œrednicê ok. 45 m oraz g³êbo-
koœæ ok. 14 m. Nastêpny co do wielkoœci lej charakteryzuje
siê wyd³u¿onym kszta³tem, powsta³ym prawdopodobnie z
po³¹czenia dwóch mniejszych lejów. D³ugoœæ tej formy
dochodzi do 35 m, a g³êbokoœæ do 4 m. Pozosta³e formy s¹
mniejsze, ale zaznaczaj¹ siê wyraŸnie. Ich œrednica waha
siê w granicach 20 m, a g³êbokoœæ od 6 do 8 m. Klimaszew-
ski (1988) interpretowa³ te formy jako zag³êbienia geliwy-
topiskowe, jednak ich lejkowata forma i kolisty kszta³t
wskazuj¹ na ich krasow¹ genezê. Równie¿ w Dolinie
Goryczkowej stwierdzono wystêpowanie podobnego,
wyraŸnego leja krasowego (ryc. 2). Przeprowadzono bez-
poœrednie obserwacje terenowe w okolicach szlaku tury-
stycznego. Poni¿ej Myœlenickich Turni w jednej z tych
form stwierdzono w dnie leja wystêpowanie otworu
(ponoru), co potwierdza ich krasowe za³o¿enie.

PODSUMOWANIE

Dane pozyskane dziêki lotniczemu skanowaniu lasero-
wemu (ALS) pozwoli³y na weryfikacjê dotychczasowej
wiedzy na temat utworów czwartorzêdowych badanego
obszaru. W stosunku do istniej¹cych map geologicznych
(Guzik & Jaczynowska, 1978; Piotrowska i in., 2007a, b)
zaznaczaj¹ siê pewne ró¿nice zasiêgów niektórych wy-
dzieleñ (ryc. 3).

Identyfikacjê granic litologicznych utworów starszych
znacznie utrudniaj¹ pokrywy czwartorzêdowe. WyraŸnie
zaznaczaj¹ siê granice pomiêdzy utworami skalnymi o ró¿-
nej odpornoœci na wietrzenie, a tak¿e niektóre uskoki prze-
jawiaj¹ce siê schodowym przesuniêciem kontaktów litolo-
gicznych. Ponadto wyraŸnie widoczne s¹ ¿leby na zbo-
czach Kasprowego Wierchu, które wykszta³ci³y siê w obsza-
rze stref uskokowych, charakteryzuj¹cych siê os³abion¹
odpornoœci¹ na wietrzenie. Granice osadów glacjalnych
zmodyfikowano w niewielkim stopniu. Jedynymi znacz¹cymi
zmianami w stosunku do Szczegó³owej mapy geologicznej
Polski (Piotrowska i in., 2007a, b) jest stwierdzenie braku
osadów powierzchniowych w pó³nocnej czêœci grzbietu
Kondratowego Wierchu oraz znaczne zmniejszenie ich
zasiêgu w rejonie Doliny Pod Zakosy (ryc. 3B) (Guzik &
Jaczynowska, 1978; Piotrowska i in., 2007a). Zasiêg osa-
dów stokowych zosta³ zmniejszony na ca³ym obszarze w
porównaniu z map¹ geologiczn¹ (Guzik & Jaczynowska,
1978; Piotrowska i in., 2007a), g³ównie w rejonie Uhrocia
Kasprowego oraz w Dolinie Goryczkowej.

Najlepiej widocznymi elementami rzeŸby na poszcze-
gólnych wizualizacjach wygenerowanych na podstawie
chmury punktów ALS s¹ wyraŸne formy po lodowcach
gruzowych, stwierdzone w dnie kot³a Doliny Suchej
Kasprowej i Doliny Œwiñskiej oraz wa³y moren niwalnych
znajduj¹ce siê w rejonie Zielonych Turni (ryc. 2, 3). Formy
po lodowcach gruzowych zwi¹zane s¹ prawdopodobnie z
ich recesj¹ w póŸnym glacjale ostatniego piêtra zimnego.
Potwierdzenie tej hipotezy wymaga jednak dalszych badañ
terenowych oraz bli¿szego okreœlenia czasu ich rozwoju i
zaniku.

W œwietle analizowanych danych stwierdzono brak œla-
dów kot³a lodowcowego w Dolinie Pod Zakosy. W Dolinie
Goryczkowej stwierdzono osuwisko o d³ugoœci ok. 1,3 km
potwierdzone obserwacjami terenowymi (ryc. 5), które nie
by³o dotychczas rejestrowane na mapach (Klimaszewski,
1988; Piotrowska i in., 2007a; Guzik & Jaczynowska, 1978).
Brak danych dotycz¹cych podobnych osuwisk mo¿e
œwiadczyæ o ograniczonych mo¿liwoœciach obserwacji
terenowych i stosowanej dotychczas fotogrametrii lotni-
czej w rejonach wysokogórskich z pokryw¹ lasów i koso-
drzewiny, których dobrym uzupe³nieniem wydaje siê byæ
analiza danych ALS.

Na podstawie analizowanych danych stwierdzono
wystêpowanie siedmiu lejów krasowych w Dolinie
Kasprowej (ryc. 2), które wczeœniej Klimaszewski (1988)
interpretowa³ jako zag³êbienia geliwytopiskowe. Ich regu-
larny kszta³t oraz wystêpowanie tylko w odcinku doliny,
gdzie w pod³o¿u wystêpuj¹ wapienie serii reglowej, wska-
zuj¹ na genezê krasow¹.

Dane ALS pozyskane dla innych celów (okreœlenia
wp³ywu na œrodowisko naturalne przez proces moderniza-
cji kolejki linowej na szczyt Kasprowego Wierchu) oka-
za³y siê niezwykle przydatne dla badañ geologicznych.
Dok³adnoœæ i szczegó³owoœæ numerycznego modelu tere-
nu oraz mo¿liwoœci analiz, jakie daje specjalistyczne opro-
gramowanie komputerowe, dostarczaj¹ precyzyjnych danych,
które mog¹ byæ bardzo przydatne dla celów kartografii
geologicznej jako uzupe³nienie wyników badañ tereno-
wych. Ponadto, jak wykaza³o niniejsze opracowanie, zare-
jestrowane dane mog¹ byæ wykorzystywane wielokrotnie i
to w ró¿norodnych dziedzinach.
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